
Abstract: As the proportion of renewable energy integrated 
into the grid continues to increase, the problem of hampered 
wind power consumption caused by insufficient peak shaving 
capability of conventional power generation in the sending-end 
power grid is highlighted, therefore it is imperative to explore 
the adjustable potential of the load to improve the capacity 
for wind power consumption. The load of the electric thermal 
storage boiler is adjustable, thus, incentivizing electric thermal 
storage boiler companies to participate in load adjustment 
through reasonable market trading methods has become a new 
way to consume hampered wind power. To facilitate the above, 
this paper proposes a master-slave game trading decision method 
for the participation of electric thermal storage boiler load in 
hampered wind power consumption. First, the principle of the 
effect of electric thermal storage boiler load participation on the 
hampered wind power consumption is analyzed; secondly, the 
load-generation bilateral benefits and the master-slave game 
relationship are investigated; based on this, a master-slave game 
trading decision method for the participation of electric thermal 

storage boiler load in hampered wind power consumption is 
proposed; finally, the actual operating data of the load and 
generation of a renewable energy sending-end grid is used for 
simulation analysis, it is verified that the proposed decision 
method can sufficiently motivate the electric thermal storage 
boiler companies to participate in the consumption of wind power, 
to effectively improve the wind power consumption capacity.

Keywords: hampered wind power; electric thermal storage 
boiler; master-slave game; trading decision

摘  要：随着新能源接入电网比例的不断提高，新能源送端

电网常规电源调峰能力不足造成的风电消纳受阻问题凸显，

急需挖掘负荷的可调节潜力以增加对风电的消纳能力。蓄

热电锅炉负荷具有可调节特性，通过合理的市场交易方法激

励蓄热电锅炉企业参与调节成为消纳受阻风电的新途径。为

此，提出了一种蓄热电锅炉负荷参与消纳受阻风电的主从博

弈交易决策方法。首先分析了蓄热电锅炉负荷参与调控对消

纳受阻风电的作用机理；其次对蓄热电锅炉负荷参与消纳风

电的荷源双边收益以及主从博弈关系进行了研究；基于此，

提出了蓄热电锅炉负荷参与消纳受阻风电的主从博弈交易决

策方法；最后，采用某新能源送端电网荷源实际运行数据进

行仿真分析，验证了所提决策方法可充分调动蓄热电锅炉企

业参与消纳风电的积极性，从而有效提升风电消纳能力。

关键词：受阻风电；蓄热电锅炉；主从博弈；交易决策

全球能源互联网
Journal of Global Energy Interconnection

第 5 卷 第 5 期

2022 年 9 月

Vol. 5 No. 5
Sep. 2022

文章编号：2096-5125 (2022) 05-0496-09 中图分类号：TM614 文献标志码：A
DOI：10.19705/j.cnki.issn2096-5125.2022.05.011

蓄热电锅炉负荷参与消纳受阻风电的主从博弈
交易决策方法

王敏骁 1，李潇 2，韩小齐 2，王维洲 3，刘文颖 2

（1．埃尔朗根 - 纽伦堡大学技术系，德国 埃尔朗根市 91052；

2．新能源电力系统国家重点实验室（华北电力大学），北京市 昌平区 102206；

3．国网甘肃省电力公司，甘肃省 兰州市 730030）

A Master-slave Game Trading Decision Method for the Participation of Electric Thermal Storage Boiler 
Load in Hampered Wind Power Consumption

WANG Minxiao1, LI Xiao2, HAN Xiaoqi2, WANG Weizhou3, LIU Wenying2

(1. Faculty of Engineering, Friedrich-Alexander-University Erlangen-Nuremberg, Erlangen 91052, Germany;

2. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources, North China Electric Power University, 

Changping District, Beijing 102206, China;

3. State Grid Gansu Electric Power Company, Lanzhou 730030, Gansu Province, China)

基金项目：国家重点研发计划（2018YFE0208400）；国家

电网有限公司总部科技项目（面向跨境互联的多能互补新型能

源系统关键技术研究）。

National Key Research and Development Program of 
China (2018YFE0208400); Science and Technology Project of 
SGCC(Research of Key Technologies of Cross-border Interconnected 
Novel Energy System with Multi-energy Complementation).



Vol. 5 No. 5 王敏骁，等：蓄热电锅炉负荷参与消纳受阻风电的主从博弈交易决策方法 　497

0	 引言

中国“三北”地区大部分火电厂为热电厂，在冬

季供暖期供热机组多以“以热定电”模式运行。随着

风电接入电网比例的不断提高，系统调峰能力严重不

足[1-2]，在负荷低谷时段为了保证电网的有功平衡，提

高新能源利用率，急需挖掘负荷的可调节潜力以增加

对风电的消纳能力。

蓄热电锅炉负荷具有容量大和可调节特性，参与

调控可以缓解系统调峰能力不足带来的风电消纳问 
题[3-4]。为此，业界在技术和市场交易方面对蓄热电锅

炉参与调节进行了一定研究。文献[5]构建了一种蓄热

电锅炉调度方案，以系统运营成本最小和系统污染排

放量最小为目标建立多目标优化调度模型，并仿真验

证其有效性；文献[6]提出了一种储能融合蓄热式电

锅炉的优化调度方法，能够兼顾蓄热电锅炉调节电极

的使用寿命，有效地解决了蓄热式电锅炉功率调节能

力与风电出力变化不匹配的问题；文献[7-10]从多角

度分析了电锅炉设备建模问题及电-热联合调度问题；

文献[11-14]考虑园区供热约束、荷源不确定性、多能

耦合等多方因素，提出多种蓄热式电采暖优化配置方

法；文献[15-16]对限定热负荷供热需求的末端热负荷

需求预测方法进行了相关研究。由于风电场和蓄热电

锅炉企业分属不同的利益主体，在技术上可行的方案

还需要各利益主体获得经济收益方具有实施的可行性。

文献[17]对采用蓄热电锅炉提高风电消纳水平的

经济性进行了评估，结果表明，利用电力交易激励方

法可充分调动蓄热电锅炉企业参与消纳风电的积极性；

文献[18]提出了基于风电场上报未消纳电量、储热企

业上报需求函数的日前市场集中交易，统一出清调峰

电价的方式，该方式具有理论上的可行性，但对于集

中交易平台仍不完善的情况难以实施；文献[19]提出

大用户直购电交易模式增加电网调峰容量；文献[20]
基于储热电锅炉企业与风电场之间双边交易，引入收

益分配参数对风电上网电价进行了区间优化；文献

[21]基于蓄热电锅炉等热负荷可调节特性，设计了适

应热负荷参与风电消纳的“三北”地区日前市场交易

机制；文献[22]以社区群电热交易为目标，提出了考

虑低碳优先的社区群电热交易方法；文献[23-25]提出

蓄热电锅炉类的电转热设备参与电力市场交易出清方

法；文献[26-30]基于不完全信息博弈、双层博弈等多

种博弈理论，设计多种蓄热电锅炉等热负荷参与荷源

双边交易方法。

综上，在蓄热锅炉负荷参与消纳受阻风电方面，

目前研究多从电网调峰整体利益出发对蓄热电锅炉企

业参与风电消纳方法进行研究，而蓄热电锅炉和风电

场均为独立利益主体，实际市场交易中，蓄热电锅炉

企业对于降低购电成本的诉求非常强烈，而风电企业

在出现风电受阻时享有优先报价权，在交易过程中往

往起主导作用，是一种主从博弈的市场交易方式，但

已有文献并没有以此为切入点提出相应的决策方法。

针对上述问题，本文提出一种蓄热电锅炉负荷参

与消纳受阻风电的主从博弈交易决策方法。首先从技

术的角度对蓄热电锅炉负荷参与消纳受阻风电的可行

性进行分析；然后研究交易过程中风电和蓄热电锅炉

企业的双边收益及主从博弈关系；最后提出蓄热电锅

炉负荷参与消纳受阻风电的主从博弈交易决策方法，

并采用某新能源送端电网实际荷源运行数据仿真验证

该决策方法的可行性和有效性。

1	 	蓄热电锅炉负荷参与调节对消纳受阻风
电的作用机理

1.1   系统“下调峰”能力不足造成风电受阻

风电是目前新能源的主力电源之一，其出力具有

随机波动及反调峰特性，大规模接入电网后导致系统

等效负荷（系统实际负荷与风电代数和）峰谷差显著

增加，调峰需求随着风电发电容量的增加而增大。由

于常规电源的比例随风电接入比例的升高而缩减，在

冬季供热期常规电源中占比较大的热电厂受到“以热

定电”运行模式的限制，系统“下调峰”能力严重不

足，当常规电源的最小出力达到下调极限值，若仍未

满足系统调峰需求，则出现风电功率送出受阻。

由图1可以看出，系统等效负荷峰谷差d2大于系

统实际负荷d1，增大了系统调峰需求。当常规电源的

最小出力达到下调极限值时，部分风电无法被系统消

纳，如图1中阴影部分。

1.2   蓄热电锅炉负荷参与消纳受阻风电的作用机理

近年来蓄热电锅炉供暖负荷发展迅速，冬季供暖

期最大单企用电规模可达200 MW以上，其具有储能

及可调节双重特性，参与调控可有效缓解系统的调峰

压力。图2为蓄热电锅炉负荷参与调节前后的用电功

率及等效负荷曲线。可以看出，蓄热电锅炉可以在风

电大发时利用风电蓄热，增加风电受阻时段Tb的用电

负荷，有效提升等效负荷曲线的“低谷点”，进而缩
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小等效负荷曲线的峰谷差（由d2变为d3），缓解了系统

的调峰压力，同时增加受阻风电消纳量（图中S1所示

面积）。

2	 	荷源协调控制的双边收益以及市场交易
关系

2.1   	蓄热电锅炉负荷参与消纳受阻风电的荷源 

双边收益分析

由1.1节分析可知，出现受阻风电的根本原因是新

能源装机规模扩大后系统“下调峰”能力不足，1.2节

论述了蓄热电锅炉负荷可以利用低谷风电进行蓄热，

从而消纳受阻风电。为了充分激励蓄热电锅炉企业发

挥可调节能力多消纳风电，本文提出蓄热电锅炉企业

与风电场企业采用主从博弈交易决策方法，双方协定

消纳受阻风电的电价和消纳电量，从而保障风电的增

发以及荷源双边共赢。

2.1.1 风电场增发电量所获得的收益分析
在协商交易过程中，风电场的收益可以表示为

      I R C W R C W1 = ( W0 W0 0 B W B− + − ∆) ∑
T

T

=

b

1
( T T

0 )  （1）

式中： RW0 和 W0 分别表示风电未受阻时段内风电场的

计划上网电价和电量； CW0 表示风电场的单位成本电

价； RB
T 和 ∆WB

T 分别表示风电受阻时段T内交易双方协

定的风电电价、消纳电量；Tb表示末尾受阻风电时段。

由式 （1） 可知，受阻风电消纳电量越多，风电场

的预期收益越大。

2.1.2 蓄热电锅炉企业的收益分析
在协商交易过程中，蓄热电锅炉企业的收益可以

表示为

I V R W W R W2 = − ∆ − ∆RL L LE L0 B LB B−
 
 
 

∑ ∑
T T

T T

= =

b b

1 1

T T T  （2）

式中：RL表示单位热量售价；VL表示额定供热量；WL0

表示蓄热电锅炉企业的总供热需求电量，可根据单位

面积预测热负荷、供热面积、供热时长、电热转换效

率等参数得出（为突出重点，蓄热电锅炉企业的运营

成本在此只考虑用电成本）；RLE表示蓄热电锅炉企业 
参与双边交易前的用电电价；RT

LB表示风电受阻时段T
蓄热电锅炉企业的用电单价，由时段T的受阻风电上网

电价RT
B和固定过网费RBN两部分构成（ R R RLB B BN

T T= + ）； 
∆WB

T 的含义同式 （1）。
由式 （2） 可知，风电受阻时段蓄热电锅炉企业用

电电价越低，预期收益越大。

2.2   蓄热电锅炉企业和风电场的市场交易关系

根据式 （1）、（2） 可知，在双边交易的过程中，

蓄热电锅炉、风电场企业的消纳受阻风电收益主要取

决于受阻风电电价和消纳的受阻风电电量。在蓄热电

锅炉企业和风电场双边协商过程中，两个独立利益主

体之间为达到各自收益的最大化，将进行决策博弈。

在消纳行为中，风电场具有降低电价来促进消纳

受阻风电的意愿。而蓄热电锅炉企业参与消纳会影响

其运营成本，对于风电场发布的电价，如果蓄热电锅

炉企业经核算后不能得到最优的收益，就失去参与调

节的积极性，从而影响受阻风电的实际消纳量和收

益。因此该消纳行为中蓄热电锅炉企业为主导者，风

电场为跟从者。图3描绘了双边博弈过程中风电场和

蓄热电锅炉企业主从博弈的决策关系。

由图3可以看出，在博弈决策过程中，决策者之

00:00

14 000

12 000

10 000

8000

6000

4000

2000

0
03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00

/M
W

d1

d2

图 1 系统向下调峰的能力不足引起风电受阻
Fig. 1 Insufficient ability of the system to regulate the peak 

downward causes hampered wind power
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图 2 蓄热电锅炉负荷参与消纳受阻风电的作用机理
Fig. 2 Principle of the effect of electric thermal storage boiler load 

participation on the hampered wind power consumption



Vol. 5 No. 5 王敏骁，等：蓄热电锅炉负荷参与消纳受阻风电的主从博弈交易决策方法 　499

间存在明显的地位差异：首先居于主导地位的蓄热电

锅炉企业具有确定消纳量的主动权先预报消纳量；处

于从属地位的风电场则跟随主导方申报的消纳量申报

受阻风电交易电价；对于风电场申报的交易电价，如

果蓄热电锅炉企业经核算后不能达到收益目标，则重

新调整预报消纳电量，风电场则跟随调整申报受阻风

电交易电价，并采用低价申报的方式来激励主导方多

消纳受阻风电。

因此，荷源双边企业的收益和策略（消纳量及交

易电价）是相互制约的，根据对方的策略以自身收益

最大为原则不断调整对策，直至达到均衡态。该决策

过程可视为满足主从先后顺序，从而构成以蓄热电锅

炉企业为主导的源荷主从博弈。

3	 荷源协调控制的主从博弈交易决策方法

在非受阻风电时段，蓄热电锅炉以蓄热优先供热

模式运行，蓄热不足时再向主网购电补充供热。风电

受阻时段，蓄热电锅炉优先以最大储热模式运行，尽

可能地利用低电价的受阻风电，降低运行成本，受阻

风电交易电价和消纳量通过主从博弈交易决策方法确

定。主从博弈交易决策方法的核心包括基于消纳受阻

风电的源荷收益模型和主从博弈交易均衡点的求解两

部分。

3.1   基于消纳受阻风电的源荷收益模型

3.1.1 基于增发受阻风电的风电场收益模型
对于风电场来说，在出现风电送出受阻时，以自

身收益增量最大化为目标，建立增发受阻风电的发电

收益模型：

      max ∆ = ∆I I R C W1 B W0∑ ∑
T T

T T

= =

b b

1
1 B
T T T= − ∆

1
( )  （3）

式中：∆I1 表示风电场的增量收益函数；∆I1
T 表示受阻

风电时段T风电场的增量收益； RB
T 表示受阻风电时段

T的双边交易电价； ∆WB
T 表示受阻风电时段T的预计

消纳量；CW0 和 Tb 的含义同式（1）。

约束条件包括：

1） 双边交易电价上下限约束。

         C R RW0 B W0≤ ≤t  （4）
式中：RW0表示风电场的计划上网电价。

2） 受阻风电消纳电量约束。

          0≤ ≤∆W WB B0
T T  （5）

式中：WB0
T 表示时段T内预测受阻风电量。

3.1.2 �基于消纳受阻风电的蓄热电锅炉企业用电收

益模型
对于蓄热电锅炉企业来说，在风电场申报双边交

易电价的前提下，以自身收益增量最大化为目标，建

立用电收益模型：

 
max ∆ = ∆ =I I R R W2 2 LE LB B

∑
T

T

=

b

1

∑ ∑
T T

T

(
= =

b b

R R R W

1

LE B

T T T

− ∆T T

T

−

1
(

BN )

− ∆ =

B

)
 

 （6）

式中： ∆I2 表示蓄热电锅炉企业的增量收益函数；

∆I2
T 表示受阻风电时段T内蓄热电锅炉企业的增量收

益； RLE 、 RLB
T 的含义同式（2），在不计电量损失时，

RB
T 和 ∆WB

T 的含义同式（5）；RBN 表示固定过网费。

约束条件包括：

1） 受阻风电消纳电量约束。

       0≤ ≤∆ ∆W WB Bmax
T T  （7）

式中： ∆W P T WBmax LN L max
T T= ∆ ∆min{ , ， } 表示该时段内的

最大可消纳量， PLN 表示蓄热电锅炉的额定用电功率，

∆T 表示时段时长， ∆WL max
T
， 表示该时段内达到蓄满状

态所需用电量，满足 0≤ ≤∆ ∆W WL max L max
T
， ， ，受最大

蓄热用电量WL,max的制约。其他运行约束，此处不再

赘述。

2） 用电电价上下限约束。

      R R RL LB L
min max≤ ≤T  （8）

式中： RL
max 和 RL

min 分别表示蓄热电锅炉用电电价的

上、下限。

3.2   主从博弈交易均衡点的求解

虽然主从双方都希望自己在消纳受阻风电时收益

最大，但在发电和用电必须平衡的约束下，要找到双

1~ i 

∆WB(

RB(1) RB(i)

∆WB i

i

图 3 风电场和蓄热电锅炉企业主从博弈的决策关系
Fig. 3 Decision relationship in master-slave game of wind farms 

and electric thermal storage boiler companies
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方都获得最大收益的平衡点，就需要双方在电价电量

交易过程中进行多次主从博弈，确定每一个交易决策

时段T内受阻风电电价及消纳电量的最优方案，以达

到双边共赢。

各受阻风电时段内博弈均衡点的求解流程如下：

1） 输入参加主从博弈交易的风电场和蓄热电锅

炉的基本数据，交易时段初始化T=1。
2） 博弈轮次初始化k=1。
3） 针对风电受阻时段T，蓄热电锅炉企业先申报

第k轮的意向消纳电量，风电场据此来申报第k轮博弈

的受阻风电交易电价 RB( )
T

k 。

4） 蓄热电锅炉企业基于风电场的报价 RB( )
T

k 进

行收益核算后再上报受阻风电消纳量 ∆WB
T
(k ) （主导

者形成收益决策需考虑跟随者收益可实现）：蓄热

电锅炉企业上报消纳电量可产生的最大风电收益

∆W R CB
T
(k ) ( W0 W0− ) 不小于风电场申报决策最大可行收

益 W R CB0 B(k) W0
max ( T − )，∆WB

T
(k ) 满足：

 ∆W W WB
T T
(k ) = min ,

  
 
 

B0 Bmax
max R C

R C
B(k) W0
T

W0 W0−

−
∆


 （9）

式中：WB0
max表示最大受阻电量；RW0表示风电场的计

划上网电价；RT
B(k)表示受阻风电时段T内第k轮双边

交易电价；CW0表示风电场的单位成本电价；ΔWT
Bmax

的含义同式（7），即受阻风电时段T内的最大可消 
纳量。

5） 将RT
B(k)、ΔWT

B(k)的值依次代入式（3）、（6）中，

得到该时段风电场的收益 ∆I1( )
T

k 、蓄热电锅炉企业的

收益 ∆I2( )
T

k 。

6） 判断是否满足双边收益博弈均衡条件：
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∆
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根据式 （3） 和 （6），双方收益均是关于电价 RB( )
T

k

和消纳量 ∆WB( )
T

k 的函数，双方收益相互制约。对于风

电场，根据对方申报的消纳量，调整电价，使自身收

益最大化；对于蓄热电锅炉企业，根据对方申报的电

价，调整消纳量，使得自身收益最大化。当任意一方

不能单方面调整申报策略而增加收益时，达到双方收

益均衡。

若不满足，继续步骤7）；否则，转步骤8）。
7） 令k=k+1，蓄热电锅炉以E (MWh)为步长调整

用电量，重复步骤3） ~6），进入下一轮博弈。

8） 确定时段T内的博弈均衡点 (R WB B
T T

∗ ∗,∆ ) 能满足

式（10），达到均衡。

9） 令T=T+1，重复步骤2） ~8），求解下一个交易

时段的博弈均衡点。

10） 输出各交易时段内受阻风电电价及消纳量 
的最优解，即求解所得的最优决策结果。

3.3    蓄热电锅炉负荷参与消纳受阻风电的主从 

博弈交易决策方法

综上所述，本文提出蓄热电锅炉负荷参与消纳受

阻风电的主从博弈交易决策方法，主要包括基于消纳

受阻风电的荷源双边收益模型的建立、主从博弈交易

均衡点的求解以及均衡态下双边最优收益计算三大部

分，如图4所示。具体流程包括：

1） 输入用于交易决策的基本参数，包括风电场

的计划上网电价、发电成本电价、蓄热电锅炉系统的

需求电量和初始用电电价等。

2） 风电场根据预测发电量和计划消纳电量数据，

上报风电受阻情况，包括受阻时段以及受阻电量。

图 4 蓄热电锅炉负荷参与消纳受阻风电的交易决策方法
Fig. 4 Trading decision method for the participation of electric 

thermal storage boiler load in the consumption of hampered  
wind power
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3） 基于风电受阻情况确立交易决策时段，建立

风电场增发受阻风电收益模型。

4） 以自身收益增量最大化为目标建立蓄热电锅

炉企业消纳受阻风电的收益模型。

5） 建立基于消纳受阻风电的荷源双边主从关系。

6） 求解各风电受阻时段主从博弈后的交易均衡点。

7） 输出各交易时段内受阻风电的双边交易电价

及消纳电量的最优决策结果。

8） 计算该决策结果下风电场和蓄热电锅炉企业

双边最优收益。

4	 算例分析

4.1   算例简介

本文以某新能源送端电网风电场与蓄热电锅炉典

型日实际数据进行仿真计算，具体参数设置如下。

风电场的平均发电成本为120元/MWh，计划上网

电价为308元/MWh（不考虑补贴电价），典型日风电

受阻情况如表1所示，可知风电受阻时段为23:00—次

日10:00，总受阻风电量为3425 MWh。为增加受阻风

电消纳量，在上述时段进行荷源主从博弈交易。

表 1 风电受阻情况
Table 1 Wind power hampered situation

时段
预测电量 

/MWh
计划消纳电量 

/MWh
受阻电量 

/MWh

23:00—0:00 2500 2320 180

0:00—1:00 3000 2700 300

1:00—2:00 2800 2520 280

2:00—3:00 3200 2860 340

3:00—4:00 2600 2220 380

4:00—5:00 2800 2440 360

5:00—6:00 4100 3700 400

6:00—7:00 4300 3920 380

7:00—8:00 4200 3856 344

8:00—9:00 3200 2919 281

9:00—10:00 2550 2370 180

合计 3425

蓄热电锅炉总负荷容量为200 MW，供热区域的总

面积为120万m2，供热区域单位面积日热负荷需求（基

准值为65 W/m2）预测曲线参考文献[31] ，电热转换

效率为97%，忽略管网散热损失，设计蓄热时长为4 h 
（即达到蓄满状态所需用电量为800 MWh），蓄热电锅

炉系统的全天用电量需求为1620.3 MWh。
设蓄热电锅炉企业参加受阻风电消纳交易前的用

电电价438元/MWh为成本电价，其中包括过网费约为

130元/MWh。

4.2   算例结果及分析

首先风电场和蓄热电锅炉企业分别基于式 （3） —
（5）、 （6） —（8） 建立相应的基于消纳受阻风电的双边

收益模型。模型基本参数如表2所示，其中，WT
B0取值

与时段序号T相关，取值为表1各时段风电受阻电量。

表 2 双边收益模型基本参数
Table 2 Parameters of the bilateral benefit model

参数 取值 参数 取值

CW0/(元· (MWh)-1) 120 PLN/MW 200 

RW0/(元· (MWh)-1) 308 ∆T /h 1

WT
B0

表1各
时段受
阻电量

ΔWL,max/MWh 800 

RLE/(元· (MWh)-1) 438 RL
max/(元· (MWh)-1) 438

RBN/(元· (MWh)-1) 130 RL
min/(元· (MWh)-1) 130

以交易时段23:00—0:00（即T=1时段）为例进行

计算，蓄热电锅炉企业初始消纳量为20 MWh，风电

场报价为290元/MWh；取消纳量申报上调步长E为 
20 MWh，博弈轮次k=150时，蓄热电锅炉企业按式（9） 
上报的消纳量为180 MWh，代入式 （3）、（6） 求得双边

收益，达到双边博弈均衡点，博弈结果如表3所示。

表 3 时段T=1内各轮博弈决策结果及双边收益情况
Table 3 Decision results and bilateral benefits of each round of the 

game in time period T=1

博弈
轮次

蓄热电锅炉
企业申报风
电消纳量

/MWh

风电场报价
/(元 · (MWh)-1)

蓄热电锅
炉企业

收益/万元

风电场
收益
/万元

1 20 290 0.036 0.34

… … … … …

150 180 211.6 1.7352 1.6488

由表3可知，经过150轮博弈，满足式（10）的均

衡条件，通过蓄热电锅炉企业与风电场之间的主从博
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弈，均衡状态下23:00—0:00时段内的受阻风电上网电

价为211.6元/MWh，受阻风电消纳量为180 MWh。基

于此，进一步得到各风电受阻时段的博弈决策结果，

如表4所示。其中，由于蓄热电锅炉在5:00—6:00达到

蓄满状态，故时段6:00—10:00不再参与消纳受阻风

电市场交易。表4中各时段平均交易电价为247.18元/
MWh，总计消纳电量为1266.4 MWh。将表4结果代入

式（3）、（6）中得到各方最优收益增量，如表5所示。

结合表4、表5可知，利用本文所提出的交易决策

方法，风电场的受阻电量消纳量增加了1266.4 MWh，
收益增加了12.57万元，蓄热电锅炉企业的收益相比之

前增加了11.24万元，说明交易双方都实现了显著的效

益增量。

表 4 各风电受阻时段的博弈决策结果
Table 4 Game decision results for each wind power hampered 

time period

时段
受阻风电交易电价

/(元· (MWh)-1)
受阻风电消纳电量

/MWh

23:00—0:00 211.6 180

0:00—1:00 204.3 200

1:00—2:00 204.3 200

2:00—3:00 204.3 200

3:00—4:00 204.3 200

4:00—5:00 204.3 200

5:00—6:00 253.9 86.4

6:00—7:00 308 0

7:00—8:00 308 0

8:00—9:00 308 0

9:00—10:00 308 0

表 5 博弈决策后各方最优收益
Table 5 Optimal gain for each party after game decisions

博弈决策者 收益增量/万元

风电场 12.57

蓄热电锅炉企业 11.24

5	 结论

本文提出了一种蓄热锅炉负荷参与消纳受阻风电

的主从博弈交易决策方法，蓄热电锅炉企业参与消纳

受阻风电，荷源双方在经济收益上可实现双赢，以激

励蓄热电锅炉企业进一步挖掘可调节潜力，增加对风

电的消纳能力。本文主要结论如下。

1） 在风电大发时段，利用蓄热电锅炉的可调节

特性参与调度可有效缓解系统的调峰压力，从而消纳

受阻风电。

2） 基于蓄热电锅炉负荷参与消纳风电的荷源双

边收益以及主从博弈关系，采用蓄热锅炉负荷参与消

纳受阻风电的主从博弈交易决策方法可以在减少受阻

风电的同时，增加蓄热电锅炉企业的收益。

3） 以某新能源送端电网风电与蓄热电锅炉实际

数据进行仿真计算，验证了所提决策方法可提升风电

消纳能力，增加风电企业和蓄热电锅炉企业的经济收

益，实现系统和发用电企业多赢目标。

本文所提出的蓄热电锅炉负荷参与消纳受阻风电

的主从博弈交易决策方法，能够兼容风电场和蓄热电

锅炉企业双边利益最大化诉求，实现交易双方的互利

共赢，充分调动蓄热电锅炉企业参与消纳风电的积极

性，对于提高大规模新能源利用水平具有重要意义。
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